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罰4(a)に示したのは、ウラン (U)とガワウム (Ga)の2元平荷状態陸である [10J。一番左端がGa100%右端がU100%
? ?????
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隷上は、 AとB元素の組成比が一定となるラインを訴しているつ哲uえば頂点Cから F点を通る直線を考えると、 P'点、




























































































密 6 (a)ブラックス法の概要と (b)電気炉の温度制綴ア。ログラム倒c (c)原料を石英管に封入したアンプルの写真。 (d)アンプ。JJ_，のセットと電気炉の
概略図。
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以下の左i期的 Gaリッチサイドの融点のラインを利用することがポイントとなる。担えば、ウラン 5混とした U:Ga=
??
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ることになるο 前述した NpPdoAbのような場合がその調である。 EPMA(ElectronProbe :rv1icr、oAnalysis)やICP-MS
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Temper掛蹴(K)
国 14(a)UCoの電気抵抗と、試料の (b)後方散乱電子像 (Back-Sca七teredElectron irnage)及び (c)電子線マイクロアナライザ (ElectronProbe 
Micro Analyzer)による Co-Kalの二次元強度画像 [3針。
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むGa3
(設設設口事6)



















2 de Haas-van Alphen effect 
金属の電子状態の研究において、伝導電子の顔であるフェルミ面を決定することは重要である。このフェルミ面を実験
的に研究する手段として、光電子分光、超音波吸訳、サイクロトロン共鳴等々あるが、ドハース・ファンアルフェン効
果(dHvA:de Haas-van Alphen e:fect)滞定培、最も糧度良く観瀦できる完験手設の一つで、ある。ここでは、 dHvA効果
測定の発見、基本原理、実諜の解析からどのようなことが分かるかについて要約して解説する。よち詳縮ま解説につい











L. W. ShubnikovとW.J. de Haasの名前をとって、シュブニコフ・ドハース (SdH)効果ともよばれている [48]0
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隠 17自由電子の (a)ゼ、ロ磁場及び (b)z翰方向に磁場がかかったときのフェルミ面。
トロン運動を始める。その時のエネルギーは、
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密 18 (a)球状、 (b)ひょうたん型ブエルミ援の極超断面積と緩刻される dHvA振動及びそのフーリエスペクトルの額1[45]0 
であれば、一つの撞誼断面穫に対忘する援動が鏡擁される。また、民 18(悼のようにひょうたんの形をしたフェルミ面
があったとすれば、麗値ほ 3つ害在することになり、 d託vA効果では 3つの譲動が混ざって擾期される。実際には、こ
の自由エネルギーの援動を告々な物理量で検出することになる。自由エネルギーを議場で l賠徴分すれば、議誌の脹動
成分が鐸られ、以下のように記述される。ここでは、 H対して最も変告が大きいcosの項についての揺数分の式を示す。
立 δ台 /ε ¥ 3/2 sFHl/2γ ふんRDRs 仁 (F 1ト πl

















ことによって現れる項である。 9(m~/mo) が整数と金るような条件では振彊がゼロと主る。たとえば 9i = 2 (自由電子)
で、有効質量が m~ = 0.5問。となるようま条件が整った場合、なpスピンと downスピンからの寄与がキャンセルするた
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2.3.2 サイクロトロン有効賓量 (Cyclotroneffective mass) 
次iこ、認定した振動振曜の温度変化から、サイクロトロン有効費量m;を求めることができるc 式(2.14)を変換すると
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2ふ 3 ディングル還度 (Dingletemperature) 
上記のように、アェルミ麗の軽橿断固麓Sと、サイクロトロン有効重量m:が決まると、ディングル温度TD を見守責
もる事ができる。式 (2.6)の対数をとると、以下のように記述できるc
ln {AH1/2 ト叫(ヰ~íT)]} =一川市)吉村 1St (2.20) 
サイクロトロン有効費量を求めたときと再様にして、今度は一定温震での実験において、 1jHIこ対して式 (2.20)をプ
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lVfrnd = Mr(H， T)+ M!.JH， T) (2.23) 
(2πFr(H) . r ，r ¥ A (TT rnL!.~ (2πF1(H) ，r ，r ¥ = Ar(H， T)sIn ( .::.:.:.:一一刊+ごo1 +A! (H， T)Sil1 ( =一一+';1+ごol (2.24) ¥ H ~ 1 ~~ J ~ ， ¥ H ~.. ~~ J 
ここで、 Aσ および Fuはそれぞれアップスとン及びダウンスぜンをもっ缶導電子からの dHvA援動振幅と周波数である。
位椙おは、スピンの向きや蕗場に依宰しない定数。 ιはスピンや議場に依害した摂動の位相であり、次式で表される。



















































ば文献 [56，57ぅ58J等を参照して頂きたいο ここでは、近年高純震結晶育成によって dHvA効果灘定に成功した重い寵子
系YbCU2Si2の研究開を示し、 Yb系重い重子系について明らかに主った特識をごく簡単に紹介したい。 YbCu2Si2は、 f












YbC~i2 6信 5.50 (a) 
(c) 
[∞1) 
F (107Qe) m~ (問。〉 Tn (瓦} I(A) 
11.11 27 (士3) 038 800 
F 7.41 
Y 6.18 37 (土2) 0.17 1000 
2.44 守主{土白 1) 0.48 840 
2.08 8.4 (土0.1) 0.28 150日
1.83 7.1 (:1:;0.1) 0.31 150ゆ
0.101 7.4 (二土0.1)
[10) 





2.72 II(土1) 0.15 2500 





図 22 (a)温度 50mKで磁場を [001]から [100]方向に 5.5度傾けたときの YbCU2Sbの (a)dHvA振動と (b)対応するフーすエスペクトル。 (c)
観滅されたブランチの振動周波数F及び実験的に決められたサイクロトロン有効質量 mふデイングル温度TD、平均自由行程l[63]0
に示してあるよう iこプランチa，s，i，ε，Vの5撞類の dHvA振重きが観劃された。このような実験を、磁場の角畏を変えな
がら行い、 d耳vA掻動数の角震依害性を行った結果が圏 23(a)である。図 23(b)と(のには 4f電子遍壁の場合と Yb2+
のパンド計算の結果をそれぞれ示している。また、毘 23(d)(e)には YbCu2Ge2の実験結果と Yb2+のパンド計算の結果
を示している。
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翠 23(乱)YbCU2Si2において実験的に観滅された dHvA振動数の角度依存性。 (b)4f電子遍歴の LDA+Uに基づくバンド計算の結果。 (C)YbCu2Ge2
において実験的に観滋された dHvA振動数の角度依存性会 (d)YbCむ2Ge2のYb2+モデルiこ基づくノfンド計算の結果 [63]0
まず非議性Yb2+の参照物質である YbGu2Ge2の実験結果 (d)について詮目する。実験結果は、 (e)に示したバンド計
算の結果と極めて良い一致を示すことが分かる。また、 (ε)に示した YbCU2Sbの Yb2+ とした計算結果とも(めの結果
話ぽ同じ結果を与えている。この事は f電子がフェルミ面へと寄与していない場合は、 SiとGeで詰ぽ詞等のフェルミ面
のトポロジーを有することとしてごく告然に理解できる。一方、問題となる実際の YbCU2Si2の実験結果{吟と、 (b)(c) 
の2つの理論結果を比較すると、一見しただザでは叡ているように見える。しかし、詳細を見ると HII[100]方向近信に









(b) Yb2+ model band 32-hole band 33~electron 
題 24(乱)4f電子選摩の LDA+Uに墓づくパンド計餐から得られた YbCU2Sizのブエルミ面と (b)Yb2+モデルに基づ、くフエルミ面 [63J。










は、 [110]方向近替で観郡される 6ブランチ、あるいは連結部に由来する μプランチ、またその横にあるポケットフヱル
ミ直に由来する oブランチ等が重要になることとなる c このように、フェルミ面のトポロジーに関しては、一体のパン
ド計算の結果からよく説明されるが、一方で、図22(c)に示した脊効質量は大きく増強された特異な状態を示している。
たとえばプランチ仏γ，E，dのサイクロトロン有効費量は 27句 37ぅ7.1，25 moであるが、対r.c;するバンド質量はそむぞれ
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